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基于受激布里渊散射的２００ps激光
脉冲放大的理论研究
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摘要　利用受激布里渊散射(SBS)能量转移的方案可以实现高效的百皮秒激光脉冲放大,这种放大方案可以用于

冲击点火中冲击脉冲的获取.通过在液体介质中激发声波场,实现了能量从长脉冲向短脉冲转移的过程.利用一

个瞬态条件下SBS耦合波方程来对２００ps脉冲的放大过程进行理论模拟.结果发现,利用SBS能量转移的方案

可以将２００ps的激光脉冲放大到较高的功率密度,同时这个放大过程也伴随着一定程度的脉宽压缩.
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１　引　　言
为实现惯性约束核聚变(ICF),研究者陆续提出了多种点火方式,其中２００７年Betti等[１]提出的冲击点

火方案可以获得较高的中子效率.冲击点火方案将激光脉冲分为两部分,即压缩部分和冲击部分,而如何获

得所需的高峰值功率激光脉冲则是该方案的关键问题[２Ｇ３].
冲击点火方案中冲击脉冲的强度需要达到１０~２０GW/cm２,传统的激光放大技术,如啁啾脉冲放大技
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术(CPA)和光参量啁啾放大技术(OPCPA)[４Ｇ５]因其较低的光损伤阈值而难以在高功率条件下应用,同时大

尺度光栅的制备难度也很高.因此,可用于冲击点火的新型激光放大技术已成为ICF领域的研究热点.
受激布里渊散射(SBS)是一种非线性光学效应,介质中抽运光与斯托克斯光相互作用激起的声波场对

抽运光的散射会使能量由抽运光向斯托克斯光转移,这为２００ps高功率短脉冲激光的获取提供了一种新思

路[６Ｇ１１].本文通过瞬态理论研究了２００ps激光脉冲的SBS放大.与传统激光放大技术相同,激光脉冲的放

大率和波形变化仍然是本文关注的主要问题.

２　基本原理
SBS理论中,使用麦克斯韦方程组描述抽运光场和斯托克斯光场,两个光场通过声波场ρ耦合,声波场

遵从NavierＧStokes方程.用于描述SBS过程的耦合波方程如下:
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式中,EL 与ES 分别为抽运光与斯托克斯光的振幅,ωL 与ωS 为其对应的角频率;ρ 为介质中密度振幅,qB

为声波场的波矢;n 是介质折射率,c是光速,γe 是电致伸缩常数,ρ０ 为介质平衡状态下的密度,ΓB 为布里渊

线宽,α为介质吸收系数,i为虚数单位.
在频域下求解方程(３)式,介质中的声波场可以表示为[１２]
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为介质声子寿命的倒数,主要反映布里渊放大过程中声波场的弛豫时间;ΩB＝ωL－ωS,

为抽运光与斯托克斯光之间的频移.
对方程(４)进行傅里叶逆变换,可以得到:
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　　用υ(z,t)代替原来的ρ(z,t),可在方程中省略部分系数,由以上计算可以将耦合波方程改写为
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式中g＝
γ２
eω２

２nc３υρ０
为布里渊增益系数,主要反映SBS过程中光波场与声波场的耦合强度.

首先对(１１)式进行离散化处理,方程可变换为
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将(１２)式代入(９)式与(１０)式,并对振幅ES 与EL 进行差分处理,就可以得到能够用于数值计算的方程.
最终用于数值模拟的差分方程格式如下:
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　　基于以上瞬态理论,接下来对高功率注入条件下的布里渊放大进行研究.

３　结果和讨论
利用Fortran语言对百皮秒脉冲的SBS放大过程进行数值模拟,首先设定数值模拟的初始条件.注入

斯托克斯种子脉宽为２００ps,抽运脉冲为宽度为５ns的８阶超高斯脉冲(图１),斯托克斯脉冲和抽运脉冲具

有相同的强度.初始模拟选用的布里渊增益介质为FCＧ４０,其化学结构由(C４F９)３N和(C４F９)２NCF３ 构成,
介质的折射率为１．２９,声速为４４４m/s,增益系数为１．８cm/GW,声子寿命为０．３ns(１０６４nm),布里渊频移

为１５５０MHz.在布里渊放大过程中,抽运光和斯托克斯光在介质内对向传输,其相互作用长度通过公式

L＝(TP－TS)c/(２n)计算得到Tp 为抽运光的脉宽,Ts 为斯托克斯光的脉宽. 结果为６０cm.

图１　斯托克斯脉冲和抽运脉冲

Fig敭１　Stokespulseandpumppulse

另外,为了定量描述布里渊放大过程中的能量转移情况,定义能量抽取效率η＝(ES_out－ES_in)/EP,式

中ES_out为输出斯托克斯脉冲能量,ES_in为注入斯托克斯脉冲能量,EP 为抽运能量.高功率２００ps脉冲的获

取要求较高的能量抽取效率,即大部分抽运能量可以转移到斯托克斯脉冲中.
根据过去的实验研究成果,介质参数对布里渊放大过程有很大的影响,其中介质声子寿命和布里渊增益

系数是两个最重要的参数.首先,就声子寿命对布里渊放大的影响进行了研究.在数值模拟中,取注入斯托

克斯光强和抽运光强为５００MW/cm２,增益系数为１．８cm/GW.放大后的斯托克斯脉冲宽度和能量抽取效

率随声子寿命的变化分别如图２和图３所示.
由图２可见,随着声子寿命的增加,放大后的斯托克斯脉冲宽度变宽,并在最后趋于稳定;这是因为介质

的声子寿命反映了介质中声波场的弛豫时间,当声子寿命增加时,斯托克斯脉冲前沿和后沿在声波场的影响

下都会得到放大,从而造成脉冲的展宽.所以在SBS过程中,选取声子寿命较短的介质有利于短脉冲的获
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图２　放大后的斯托克斯脉冲宽度随声子寿命的变化

Fig敭２　AmplifiedStokespulsewidth
varieswithphononlifetime

图３　能量抽取效率随声子寿命的变化

Fig敭３　Energyextractionefficiency
varieswithphononlifetime

取.从图３可见,能量抽取效率随声子寿命的增加而减小,这是因为较长的声子寿命会使瞬态增益下降.
继续研究了增益系数对布里渊放大过程的影响.数值模拟中,取抽运光强和斯托克斯光强为５００MW/cm２,

声子寿命为０．２ns.放大后的斯托克斯脉冲宽度和能量抽取效率随增益系数的变化分别如图４和图５所示.

图４　放大后的斯托克斯脉冲宽度随增益系数的变化

Fig敭４　AmplifiedStokespulsewidth
varieswithgaincoefficient

图５　能量抽取效率随增益系数的变化

Fig敭５　Energyextractionefficiency
varieswithgaincoefficient

从图４和图５可见,随着布里渊增益系数的增加,放大后的斯托克斯脉冲宽度变窄,能量抽取效率增加,
这是因为当增益系数增加时,斯托克斯脉冲能更有效地抽取抽运脉冲的能量.相对于脉冲后沿,脉冲前沿得

到更加充分的放大,这使脉冲形成陡前沿的结构,脉宽减小.另外,由于斯托克斯脉冲能量的增长受到确定

的抽运能量的限制,当增益系数达到一定值后,斯托克斯脉冲宽度和能量抽取效率会逐渐趋于稳定.
最后对布里渊放大过程中非线性吸收的影响进行了数值模拟.当抽运光强较高时,布里渊介质中会出

现非线性吸收,这会影响能量放大率和输出斯托克斯光强.

图６　非线性吸收对布里渊放大过程的影响

Fig敭６　InfluenceofnonlinearabsorptiononBrillouinamplification

SBS介质中的非线性吸收效应对脉冲放大过程的影响如图６所示,在注入抽运强度为３００MW/cm２ 处,输
出斯托克斯脉冲功率放大率达到峰值,之后开始下降,这是由于当抽运强度继续增大时,非线性吸收效应限制

了功率放大率的进一步增加.因此为了得到较高的斯托克斯光强输出,应选用非线性吸收系数较低的介质.
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４　结　　论
通过瞬态理论研究了布里渊放大过程,并使用Fortran语言对其进行了数值模拟.通过改变数值模拟

的参数,对能量抽取效率和脉冲压缩进行了分析.分析结果表明,具有较短声子寿命和较高布里渊增益系数

的介质有利于实现高功率布里渊放大,且在没有发生脉冲展宽的前提下,能量抽取效率可以达到６０％以上.
上述研究内容为后期的大能量SBS百皮秒脉冲放大和压缩实验研究提供了理论参考.
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